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1.1 板材成形の歴史と取り巻く環境 1                        
1 



































Fig. 1-1 Classical method of sheet metal forming: (A) hand hammering and (B) 
combination of small size working machines. 




























































































精度に予測するための方法の 2 つが主流となっている． 
 
 
Fig. 1-2 Formability positioned between forming techniques and material properties [1]. 
 
6 1.1 板材成形の歴史と取り巻く環境 
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（林ら[13]のテキストを参考に作成）    
Fig. 1-3 Fundamental state in press-forming. 
 
 
Fig. 1-4 Usual process and typical defects in press-forming [14]. 
 

































算する方法」が由来である．有限要素法は 1943 年に数学者 Courant[30]によって 3 節
点三角形要素によってねじり問題を解いたのが始まりとされている[31][32]．そして，
1956 年に Turner ら[33]によって剛性法が提案され，初めて工学問題へ適用された．







Fig. 1-5 Basic procedure of a press-forming simulation [5]. 
 
 














解の収束性 安定 安定 問題あり （安定） 安定
計算速度 速い 遅い やや遅い 速い 特に速い
時間増分 極小 小 大 かなり大 1ステップ
しわ ○ ○ ○ △ △
スプリングバック △ △ （○） △ ×









































10 1.2 板材成形解析と破断限界予測理論 
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Fig. 1-6 Critical-curve for surface roughness and fracture from equibiaxial stress to 
uniaxial stress (experimental) [34]. 
 
     
               (a)                                (b) 
 
              (c) 
Fig. 1-7 Schematic representations of prediction theories for forming limit: (a) M-K 
theory [38], (b) S-R theory [39], and (c) 3-D local bifurcation theory [40]. 







































実①と②に基づくと，降伏は偏差応力 ijσ ′ （応力テンソルの各成分から平均垂直応力
を差し引いた応力の成分）のみに依存することになり，次のように表記される． 
0),,,,,( =′′′′′′ zxyzxyzzyyxxf σσσσσσ  (1-1) 





0),( 32 =′′ JJf  (1-2) 
ここで， 2J ′および 3J ′は主応力を用いて表現した偏差応力テンソルの不変量であ
り，次数の低い方から 2 つ目（第 2 不変量）と 3 つ目（第 3 不変量）である． 
1864 年に Tresca[43]は長期間に渡る実験から，「金属材料は最大せん断応力τ max
が材料固有の臨界値に達したときに降伏する」との結論を導き出した．これを，Tresca
の降伏条件式（最大せん断応力説）と呼ぶ．主応力の大きさの順序を 1σ ≧ 2σ ≧ 3σ と







τ  (1-3) 
C は材料固有の値（材料定数）である． Cf < ならば材料は弾性状態にあり， Cf = に
達した瞬間に材料は降伏する．例えば，単軸引張応力がY のとき，Tresca の降伏条
件式は次式で与えられる． 
Y=− 31 σσ  (1-4) 
1913 年に Mises[44]は，「 2J ′がある臨界値に達したときに降伏する（降伏条件は 3J ′
を含まない）」との仮説を提案した．これを Mises の降伏条件式と呼ぶ． 
{ } C=−+−+−=++ 213232221232221 )()()(4
1 σσσσσστττ  (1-5) 
1.3 現象論に基づく塑性構成式 13                        
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21 2)()()( Y=−+−+− σσσσσσ  (1-6) 










Fig. 1-8 Yield surface of Tresca and Mises in 3-dimension principal stress space [46]. 
 
 
Fig. 1-9 Yield surface of Tresca and Mises in plane stress problem [46]. 























Mises の降伏条件式に従い，単軸引張りの応力状態 01 ≠σ ， 032 ==σσ のとき，
1σσ = となるよう係数を求めると，相当応力は次のように記述できる． 
)(6)()()(
2

















∫= pp εε d  (1-10) 





p dwd =  (1-11) 
















)()()(6                                                                     
)()()(
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性評価に多く用いられるのは，次式で示す Hollomon の n 乗硬化式[47]である． 
nCεσ =  (1-13) 
ここでσ は真応力，ε は全ひずみである． C は流動応力の大きさを表し，塑性係数と








数式モデルとして多く用いられるのは次式で示す Swift の n 乗硬化式[49]である． 
16 1.3 現象論に基づく塑性構成式 
 16 
nC )( 0p εεσ +=  (1-14) 
ここで， pε は塑性ひずみである． C ， 0ε ， n は材料定数である． C と n の物理的意味





{ })exp(1)( pεσ caba −−−+=  (1-15) 
 
弾完全塑性体
elastic, perfectly plastic material
剛完全塑性体
rigid, perfectly plastic material
直線硬化型弾塑性体
elastic, linear work-hardening material
直線硬化型剛塑性体











Fig. 1-10 Equation models to reproduce stress-strain curve. 












λσε dd ijij ′=












=p ， 0≥λ  (1-17) 










3p  (1-18) 











=p ， 0≥λ  (1-19) 
ここで， g は降伏関数と同様の性質を有するスカラー関数であり，「塑性ポテンシャル」
と呼ばれている．この式は，塑性ひずみ増分ベクトルの決定に塑性ポテンシャル関数
を用いている．Prandtl と Ruess が提案した式(1-17)において降伏関数と流れ則の間に
あった密接な関係を，塑性ポテンシャルの導入によって緩和したものであり，より一般
的な流れ則の表現と考えられる． 
Prandtl と Ruess が提案した式(1-17)は Melan の用いた式において塑性ポテンシャ
18 1.3 現象論に基づく塑性構成式 
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ル関数 g ＝降伏関数 f としており，この関係が成立する流れ側は「関連流れ則」と呼
ばれている（Fig. 1-11）．また，式(1-18)は降伏関数とポテンシャル関数に 2J のみを使












Fig. 1-11 Schematic representation of the associated flow rule [46]. 
 









































































関数は，①多項式型，②線形変換型，③曲線補間型の 3 タイプに大別される（Fig. 
1-13）． 
多項式型の異方性降伏関数として，最も基本的なものは Hill の 2 次降伏関数[80]
であり，Mises の降伏関数の各項に F，G，H，N，L，M からなる定数の異方性パラメー
タを有する．また，Hill 自身が改良したモデル[81]-[83]，Gotoh の 4 次関数[84][85]，






















                  (b)                        (c) 
Fig. 1-12 Schematic representation of multi-axial stress tests: (a) Layered specimen for 
compression method [65], (b) Cross-shaped specimen with slits [72], (c) 
Multiaxial tube expansion testing [79]. 
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                (a)                                   (b) 
        
(c)                                   (d) 
Fig. 1-13 Theoretical unisotropic yield loci: (a) Gotoh’s biquadratic yield function  
[84], (b) Yoshida’s 6th order yield function [87], (c) Barlat’s higher-order 
yield function [91], (d) Hill 48’[80], Hill 90’[82] and Bézier curve (Vegter) 
[93]. 
 


































単純せん断試験は，板材の互いに平行な 1 組の断面に，方向が 180°逆となる荷
重を負荷し，断面の間に単純せん断変形を発生させる．このとき，荷重が作用する断
























定式化する必要がある．代表的な加工硬化式としては，1909 年の Ludwik の式[109]，
1948 年の Swift の式[49]，1952 年の Voce の式[50]，1971 年の Ludwigson の式[110]
などが挙げられる．Ludwik および Swift の式は Hollomon[47]の n 乗硬化則と同様の性
質を有しているが，弾性域と塑性域を厳密に区別した加工硬化式である．Ludwigson
および Voce の式はアルミなどの fcc 金属向けに考案されたものである． 
現在の成形解析に用いられる相当応力－相当塑性ひずみ関係は，測定方法として
圧倒的な効率の高さから単軸引張試験が用いられ，そのひずみ範囲で実用上十分な
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(a)     （Johnson ら[100]の論文を参考に作成） 
   
                  (b)                                 (c) 
      
            （工藤[106]の論文を参考に作成）        （Herbertz ら[107]の論文を参考に作成） 
                      (d)                              (e) 
Fig. 1-14 Schematic representations to measured stress-strain relationship: (a) 
Hydraulic bulge test, (b) Simple shear test developed by Miyauchi [101], (c) 
Simple shear test developed by Bouvier [104], (d) cyclic lubrication 
compressive test, (e) columnar compressive specimen with oil sump. 























Fig. 1-15 Schematic representation of the non-associated flow rule (the non-normality 
rule) [116]. 
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15％までのひずみ領域において応力の測定誤差が 1％未満となる試験片形状が提案
されており，板厚 1.2mm の 780MPa 級高強度鋼板を用いて圧縮ひずみ 10％までの圧
縮試験に成功している．また，板厚 0.25mm の銅合金板を用いて圧縮ひずみ 2％まで
の圧縮試験にも成功している． 












した．なお，Chaboche らおよび Krieg は，塑性変形の累積を表現するために，移動硬
化に加え，等方硬化（降伏曲面の膨張）も発生するとした複合硬化則を採用している．











































1985 年に Schmitt ら[140]は，変形経路が 2 段階に変化する場合の 2 次変形の降
伏応力を特徴づけるために，次式で定義されるひずみ経路変化パラメータ β を提案し
た（Fig. 1-19）． 
2121 : ijij AA== AAβ  (1-20) 
ここで， 1A および 2A は予変形および 2 次変形の塑性ひずみ速度モードテンソルであ
る．塑性ひずみ速度モードテンソル A は塑性ひずみ速度テンソル Dおよびその ij 成
分 ijD を用いて次式で定義される． 
ijij DDDD ==== DDDAD :     ,  (1-21) 
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比例負荷経路では β = 1，反転負荷経路では β = -1 となり，その他の経路では-1 と 1
の間の値となる．さらに，低炭素鋼のひずみ誘起異方性は β によって整理できると報
告している[141]．1995 年に Teodosiu ら[142]は，結晶塑性論に基づく考察から， β は
予変形と 2 次変形のすべりの重複度と解釈し， β を用いることで微視的構造の変化を
見積もることができると考察している．そして，材料の微視的構造の変化を状態変数の










              (a)                                    (b) 
 
Slit for strain measurement
 
              (c)                                    (d) 
Fig. 1-16 Uniaxial compressive tests for a sheet material developed by (a) Boger et 
al.[165], (b)Cao et al.[166], (c) Yoshida et al.[131], (d) Kuwabara et al. 




RD：Rolling Direction, SD: Shear Direction
    
 
Fig. 1-17 Stress-strain curves under strain-path changes for (A) IF steel and (b) Dual 
Phase steel: (ⅰ) uniaxial tensile tests; (ⅱ) simple shear tests after tensile 
prestrain (orthogonal tests), (ⅲ) monotonic simple shear tests; (ⅳ) reversed 
simple shear tests (Bauschinger tests) [137]. 















Fig. 1-18 Schematic illustration of the theory for Bauschinger effect: (a) kinematic 
hardening model, (b) multi-surface model [129], (c) two-surface model [132]. 
 




Fig. 1-19 Schematic evolution of the ratio of yield stress σ  after reloading to the 




(a)                                  (b) 
Fig. 1-20 Comparison of the experimental results with theoretical predictions calculated 
by the Tedosiu-Hu model for the work-hardening behavior of prestrained steel 
sheets: (a) under a reversed shear, (b) under an orthogonal shear [142]. 
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            (a)                               (b) 
  
            (c)                              (d) 
Fig. 1-21 Deferential hardening behaviors: (a) Brass[145], (b) 6014-T4 Aluminum 
alloy[156], (c) IF steel[147], (d) Pure titanium[78]. 
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            (a)                                    (b) 
    
            (c) 
Fig. 1-22 Deferential hardening models proposed by (a) Yanaga et al.[156], (b)Yoshida 
et al.[159], (c) Barlat et al.[161]. 
 











SD 効果に関する研究が盛んに行われるようになったのは 1970 年ごろであると考え





観点でのメカニズム解明が試みられ，1975 年に Rauch ら[171]および Spitzig[172]は静
水圧応力によって降伏応力が変化することを実験的に確認し，SD 効果の直接的な要
因は静水圧応力であると結論づけた（Fig. 1-23）． 




























数と組み合わせることで，異方性と SD 効果を表現するモデル提案している（Fig. 











               (a)                                 (b) 
Fig. 1-23 (a) SD effect and (b) hydrostatic stress dependence of yield stress observed in 
the Martensite steel (4310 steel) [172]. 
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                  (a)                              (b) 
Fig. 1-24 SD effect observed in the Magnesium alloy: (a) monotonic uniaxial tension, 
and (b) monotonic uniaxial compression[173]. 
 
 
Fig. 1-25 SD effect observed in SUS304 (t0.3mm) [175]. 
 
     
                  (a)                                 (b) 
Fig. 1-26 Comparison between the plane stress yield loci predicted by the present 
model (solid line) and experiments (symbols): (a) IF steel and Verma’ s model 
[177], (b) a Mg-0.5Th sheet and the Cazacu’s model (Stresses in MPa) [179]. 




















下，相当 SS 曲線），ひずみ誘起異方性および SD 効果に着目し，下記について取り組
む． 
① 大ひずみ域までの相当 SS 曲線を簡便かつ高精度に測定する方法の確立 
② 大ひずみ域までの相当 SS 曲線を高精度に表現するための手法の確立 
③ ひずみ誘起異方性および SD 効果の一般化に資する知見の拡大 











































第 4 章では，IF 鋼板およびフェライト－マルテンサイト系 2 相組織鋼板を対象に，単
軸変形状態の引張りおよび圧縮を組み合わせた 2 段階変形経路試験を実施し，これ







の結果を用いて，第 4 章で得られた知見の妥当性を検証する． 
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引張り相当の SS 曲線（以下，相当 SS 曲線）を算出する必要がある．このとき，
対象となる材料に適した降伏関数を選定しなければならない[18]．材料ごとに適
した降伏関数を同定するのは容易ではなく，簡便かつ高精度な算出方法の確立






















Fig. 2-1 Extrapolation error in stress-strain curve measured by uniaxial tension test. 
 
 






素鋼板（以下，IF 鋼板），590MPa 級および 980MPa 級のフェライト－マルテン
サイト系 2 相組織鋼板（以下，590DP および 980DP）を用いた．Table 2-1 に単
軸引張試験より得られた各供試材の機械的特性を示す．単軸引張試験は JIS5 号







付けたロードセルによって測定した．せん断ひずみ sε およびせん断応力 ss の算
出には次式を用いた． 





=s  (2-2) 
ここで，θ は変形領域の直線の角度変化量，F はせん断荷重，A0 は変形領域の
長手方向断面積である．なお，本研究で採用した単純せん断試験の実験条件の
妥当性については Bouvier ら[17]の論文を参照されたい． 
また，単純せん断試験より得られた ss εs − 曲線から算出された単軸引張相当の
SS 曲線（2.2.2 節参照）の妥当性を検証するために，液圧バルジ試験を実施した．
ダイス穴径は 200mm，試験片頂点部のひずみおよび曲率は，試験片表面に描い
た 1mm 格子より画像相関法を用いて測定した（Fig. 2-3）．ひずみは頂点部の直
径 4mm の円形領域の平均値，曲率は頂点部の直径 20mm の円形領域の平均値と









P  (2-3) 
ここで，P は内圧， ρ は頂点部の曲率， 0t は試験片の初期板厚， bε は頂点部の




以上の各種材料試験におけるひずみ速度は Mises の相当ひずみ速度で 10-3 s-1
一定とした． 
 












IF steel 1.6 150 286 29 54 
590DP 1.6 407 626 19 31 
980DP 1.6 730 1051 8 14 
0t : Initial thickness, 2.0s : 0.2% proof stress, TS: Tensile strength, 










Fig. 2-2 Schematic representation of the simple shear test; (a) testing apparatus,     
(b) shear specimen. 










Fig. 2-3 Strain distribution in a specimen for hydraulic bulge test (IF steel at 5.0t ≈ε ). 
 
2.2.2 単軸引張相当の SS曲線の算出方法 
単純せん断試験より得られた ss εs − 曲線から相当 SS 曲線を算出する方法とし






づける係数 sκ および塑性ひずみ増分を関係づける係数 εκ を導入する． 
ssκs s=  (2-4) 
p
s
p εκε ε dd =  (2-5) 
ここでs および pεd は単軸引張相当の真応力およびその応力方向の塑性ひずみ





の塑性仕事増分を用いる（第 1 章 1.3.2 節(d)を参照）．材料に生じた応力と塑性
ひずみ増分の間にこのような塑性仕事共役の関係が成り立つと仮定した場合，
次式が得られる． 




pp εsεs dddw ⋅=⋅=  (2-6) 

















εκs dd  (2-8) 





式(2-8)の ss および psεd を液圧バルジ試験より得られた真応力 bs および対数塑
性ひずみ増分 pbεd に置き換え，液圧バルジ試験および単軸引張試験を関係づける





b εε dd =  (2-9) 
上述したκ 手法は，単純せん断試験および液圧バルジ試験に限らず，任意の
変形形態（応力比）の比例負荷変形下において測定された SS 曲線から相当 SS
曲線を算出する場合に用いることができる．なお，変換係数κ の値は材料の降
伏関数および採用した変形形態によって変化する．例えば，Mises の降伏関数に
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って変化する[21]．そこで，各供試材の相当応力－相当塑性ひずみ関係の特徴を
調査するために，加工硬化にともなう瞬間 n 値（以下 n′値）を算定した．具体
的には，両対数グラフにプロットした相当応力－相当ひずみ曲線を相当ひずみ









（Fig. 2-5）．モデルの長手方向，幅方向，板厚方向を各々x, y, z 軸とする．要素
は完全積分 8 節点 6 面体ソリッド要素を用いた．メッシュは長辺方向 190，幅方
向 15，板厚方向 4 等分割（11400 要素）とした．ヤング率 E およびポアソン比ν















zxyzxyxzzyyx εεεεεεεεεε +++−+−+−=  (2-11) 
 































Fig. 2-5 FEM analysis model of the simple shear test. 
 
 




2.3.1 単軸引張相当の SS曲線の算出方法の妥当性 
式(2-8)の妥当性を検証するために，単軸引張試験および単純せん断試験にお
いて，同じ塑性仕事量が消費されたときの真応力の比 sκ と，塑性ひずみの比 εκ
を算出した．各供試材ごとの sκ と εκ を Fig. 2-6 にプロットで示す．また， sκ を
同図中に破線で示す．IF 鋼板の sκ と εκ は，降伏初期において sκ より低い値と
なった．いずれもひずみの進展とともに増加し， 1.0>pε のひずみ域において sκ
と一致した． sκ と εκ の差は，降伏直後に最大値（約 6%）を示した．ひずみの
進展とともに減少し， 1.0p >ε のひずみ域では 1%以下となった．590DP および
980DP では，降伏直後から一様伸びまでのひずみ域において sκ と εκ は sκ と一
致した．Fig. 2-7 に，単軸引張試験および液圧バルジ試験における sκ ， εκ およ
び bκ の比較を示す．液圧バルジ試験の傾向は，概ね単純せん断試験と同様であ
った．590DP および 980DP の降伏直後において sκ ， εκ および bκ の間に差が見
られるが，これは試験の精度によるものであると考えられる． 
これらの結果から，590DP および 980DP では係数 sκ を導入する際に用いた仮
定①真応力と塑性ひずみ増分の間には塑性仕事共役の関係が成り立つ，②材料
は等方硬化挙動を示す，が妥当であることがわかった．一方，IF 鋼板の降伏初
期に見られた sκ と εκ のかい離は塑性仕事共役の関係が成り立たないことを示




の相当 SS 曲線の比較を Fig. 2-8 に示す．また，単軸引張試験，単純せん断試験
より得られた相当 SS 曲線を用いて算出した n′値の比較を Fig. 2-9 に示す．各試
験法より得られた相当 SS 曲線およびn′値は，試験法によらず，供試材ごとにほ
ぼ一致した． 












κ s = su / ss
κ ε = εs / εu
κ s
Equivalent plastic strain
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pε  
(c) 980DP 
Fig. 2-6 Comparison of stress ratio and strain ratio between uniaxial tensile test and 
simple shear test at equal plastic work; (a) IF steel, (b) 590DP, (c) 980DP. Dash 
lines in figures are calculated by the proposed method. 
 








κ s = su / sb
κ ε = ε b / εu
κ b
Equivalent plastic strain
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Fig. 2-7 Comparison of stress ratio and strain ratio between uniaxial tensile test and 
hydraulic bulge test at equal plastic work; (a) IF steel, (b) 590DP, (c) 980DP. 
Dash lines in figures are calculated by the proposed method. 
 
































































































Fig. 2-8 Equivalent stress - equivalent plastic strain curves of specimens obtained by 
each tests; (a) IF steel, (b) 590DP, (c) 980DP. 
 









































































Fig. 2-9 Instantaneous n value - equivalent plastic strain curves of specimens obtained 
by each tests; (a) IF steel, (b) 590DP, (c) 980DP. 
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2.3.2 相当応力におよぼす引張応力の影響 
Fig. 2-10 に各供試材における厳密値に対する簡易値の誤差を示す．また，Fig. 
2-11 に簡易値および厳密値の SS 曲線の比較を示す．さらに，同図中に幅方向応




が 1%以内となるひずみ域は，IF 鋼は <pε  0.46，590DP は <pε 0.47，980DP は
<pε 0.43 であった．以上の結果から，2.1 節および 2.2 節で述べた単純せん断試
験およびκ 手法を用いて相当 SS 曲線を取得する場合，0 ≤≤ pε 0.4 のひずみ範
囲では，幅方向引張応力を考慮しなくとも実用上問題ないことがわかった． 
幅方向引張応力はチャックの拘束に起因して生じると推察される．したがっ



























Fig. 2-10 Error between the exact calculation and the κ method in each test material. 
 



































































































Fig. 2-11 Equivalent stress - equivalent plastic strain curves of 980DP obtained by the 
simple shear analyses with the exact method and the κ  method, and tensile 
stress applied in deformed area along width direction. 
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2.3.3 大ひずみ域における薄鋼板の加工硬化特性 





Hollomon の n 乗硬化式に従う材料は，単軸引張試験において荷重が最大とな
る時の真ひずみ（以下， *ε ）の値と n 値の値が等しくなる（詳細については付
録 E を参照のこと）．そこで，各供試材の *ε と n′値を比較した．Fig. 2-9 に *ε の
値を破線で示す．IF 鋼板では *1.0 p εε << のひずみ域において n′ = *ε となった．
しかし，大ひずみ域では n′ < *ε となった．590DP では降伏から大ひずみ域まで
概ね n′ = *ε となった．980DP では *p εε < のひずみ域において n′ > *ε となったが，
大ひずみ域では n′ = *ε となった．さらに本供試材以外の種々の鋼板について，n′
値と *ε の関係を調査した結果，引張強さが 440MPa 以上の高強度鋼板では大ひ
ずみ域において概ね n′ = *ε となることがわかった． 
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p )( nC εεσ +=  (3-1) 
本式は，C， 0ε および *n の 3 つの材料パラメータによって相当 SS 曲線を近似
する．単純せん断試験より得られた大ひずみ域までの相当 SS 曲線を用いて，パ





ータを用いた．パラメータ同定手法は，(Ⅰ) =pε 0.002～ *pε （ *pε は単軸引張
試験において荷重が最大となる時の対数塑性ひずみ）の範囲を最小二乗近似，
(Ⅱ) 手法Ⅰにおいて実験値と近似式の 2.0σ を一致，(Ⅲ) 手法Ⅰにおいて *n に *ε
を適用， (Ⅳ) =pε 0.002～0.4 の範囲を最小二乗近似，とした（Fig. 3-1）．手法
Ⅰ～Ⅲは単軸引張試験より得られる相当SS曲線の近似範囲を用いた手法である．











Fig. 3-1 Approximation areas of each method to calculate work-hardening parameters. 
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3.2.2 検証結果 
Table 3-1～Table 3-3 に，各同定手法を用いて算出した各供試材のパラメータ
を示す．Fig. 3-2 に，各供試材における単純せん断試験より得られた相当 SS 曲
線（以下，実験値）と各同定手法により得られたパラメータから算出した相当





590DP および 980DP では，手法Ⅲ，Ⅳを用いた場合，計算値は実験値をよく
表現できていた．しかし，手法Ⅰ，Ⅱを用いた場合， *pp εε > のひずみ範囲に
おいて実験値より計算値の流動応力が大きかった．Fig. 3-3 に示すように，590DP
および 980DP の *pp εε < のひずみ範囲における n′値が比較的高い値で推移して
いるためである．すなわち，単軸引張試験の近似範囲では， *pp εε < のひずみ
範囲の n′値を過大評価してしまうためである．一方，手法Ⅲも単軸引張試験の
近似範囲であるが， *pp εε < のひずみ範囲における相当 SS 曲線を精度良く表現
できている．これは，2.2.4 節で述べたように，高強度鋼板の大ひずみ域におけ
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ε  *n  
Ⅰ 540 0.0065 0.279 
Ⅱ 537 0.0083 0.279 
Ⅲ 517 0.0023 0.252 
Ⅳ 530 0.0061 0.269 
 
 




ε  *n  
Ⅰ 1051 0.0055 0.197 
Ⅱ 1057 0.0066 0.201 
Ⅲ 1009 0.0020 0.176 
Ⅳ 993 0.0019 0.169 
 
 




ε  *n  
Ⅰ 1531 0.0001 0.110 
Ⅱ 1634 0.0001 0.131 
Ⅲ 1370 0.0001 0.073 
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Equivalent plastic strain pε  
(c) 
Fig. 3-2 Equivalent stress-equivalent plastic strain curves of specimens and 
approximate results using swift’s power low; (a) IF steel, (b) 590DP, (c) 
980DP. 
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Fig. 3-3 Instantaneous n value-equivalent plastic strain curves of specimens and 
approximate results using swift’s power low; (a) IF steel, (b) 590DP, (c) 
980DP. 
 









L)( pL0 nK εσσ +=  (3-2) 
Ludwigson の式[5] 
)exp()( p22p1 1 εεσ nKK n ++=  (3-3) 
Voce の式[3] 
)exp()( pVISS εσσσσ n−−=  (3-4) 
Table 3-4～Table 3-6 に，各供試材における各加工硬化式のパラメータを示す．
Fig. 3-4 および Fig. 3-5 に，各供試材における単純せん断試験より得られた相当
SS 曲線と各加工硬化式の相当 SS 曲線，およびこれら SS 曲線より算出した n′値
の比較を示す． 
Ludwik の式は，Swift の式と同様に n′値が一定であることを前提とした式であ
るため，n′値のひずみ依存性を表現することはできなかった．Ludwigson および







3.3 既存の加工硬化則の近似精度 83 
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IF steel 99 423 0.342 
590DP 230 779 0.239 
980DP 0 1384 0.080 
 
 




1n  2K  2n  
IF steel 493 0.297 3.841 -0.775 
590DP 985 0.166 2.381 -0.107 
980DP 1465 0.185 5.767 -4.546 
 
 







IF steel 457 174 4.802 
590DP 905 484 5.713 



































































































Fig. 3-4 Equivalent stress-equivalent plastic strain curves of specimens and 
approximate results using existing work hardening laws; (a) IF steel, (b) 590DP, 
(c) 980DP. 
 

































































Fig. 3-5 The value of n′  of the specimens and approximate curve obtained by using 
existing work hardening laws; (a) IF steel, (b) 590DP, (c) 980DP. 
 





























































ここで，K，a，n，b，c は材料パラメータである．本式は Swift の式を基とし，
ひずみの進展にともない n′値が n に収束する形式となっている．有限要素法解
析プログラムへ適用することを前提とし，パラメータが多くならないよう配慮
し関数を選択した．b は n′値の収束速度（概ね 1.01.0 ≤≤− b ），c は n′値の発達
速度（概ね 10001.0 ≤≤ c ）を表現するパラメータである．なお，本加工硬化式
は =b 0 のとき，Swift の式と一致する． 
Table 3-7に各供試材における本加工硬化式のパラメータを示す．Fig. 3-6(a)に，
各供試材における単純せん断試験より得られた相当SS曲線と本加工硬化式の相
当 SS 曲線の比較を示す．Fig. 3-6(b)に，これら相当 SS 曲線より算出した n′値の
比較を示す．パラメータ同定手法はⅣを用いた．本加工硬化式を用いることで，
いずれの供試材においても，降伏から大ひずみ域までのひずみ範囲において相
当 SS 曲線およびn′値を高精度に表現することが可能となった． 
 




a n  b c 
IF steel 480 0.0361 0.081 0.0591 0.2363 
590DP 982 0.0056 0.139 0.0066 0.1732 
980DP 1353 0.0001 0.063 0.0003 0.0067 
 































plot: Simple shear test           Proposed equation






















plot: Simple shear test           Proposed equation
Equivalent plastic strain pε
 
(b) 
Fig. 3-6 Comparison between experimental results and approximate results using new 
work hardening law; (a) equivalent stress-equivalent plastic strain curves, (b) 
the Instantaneous n value. 
 





断試験法とκ 手法より得られた相当 SS 曲線を用いて，既存の加工硬化式におけ










(2) Swift の式において，単軸引張試験より得られる相当 SS 曲線を用いてパラメ
ータ同定する場合，指数 *n に引張荷重が最大となる時の真ひずみの値 *ε を
適用することで，大ひずみ域における相当 SS 曲線の近似精度が向上する． 
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を目的として，IF 鋼，590MPa 級および 980MPa 級のフェライト－マルテンサイ
ト系 2 相組織鋼板を対象に，面内反転負荷試験機を用いて単軸引張りと単軸圧
縮を組み合わせた 2 段階変形経路試験を行い，SD 効果と関連付けて変形経路が
変化する条件下での加工硬化挙動の特徴を調査する． 










Fig. 4-2 および Fig. 4-3 に，中央要素が相当塑性ひずみ 0.1 となったときの単
軸引張および圧縮変形における各試験片の長手方向と幅方向の応力比および相
当塑性ひずみ分布の解析結果を示す．解析ソルバーは ABAQUS/Standard6.11 を
用いた．試験片は対称性を考慮して 1/4 モデルとした．要素は完全積分 8 節点 6
面体ソリッド要素を用いて，各辺 1.0mm とした．ヤング率 E およびポアソン比ν



































   
                   (a)                               (b) 
      
                     (c)                           (d) 
Fig. 4-1 Specimens for Two-stage strain path tests: (a) pre-tensile specimen, (b) 











                    (a)                                    (b) 
G.L. G.L.
 
                    (c)                                    (d) 
Fig. 4-2 Distributions of ratios of stresses in width direction and longitudinal direction 
in the specimens at 1.0p =ε (center element of specimen): (a) pre-tensile 






                    (a)                                    (b) 
G.L. G.L.
 
                    (c)                                    (d) 
Fig. 4-3 Distributions of equivalent plastic strain in the specimens at 1.0p =ε (center 
element of specimen): (a) pre-tensile specimen, (b) pre-compressive specimen, 
(c) small tensile specimen (d) small compressive specimen. 
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Slit for strain measurement
 







Fig. 4-5 Developed non-contact strain measurement system. 
 
 




素鋼板（以下，IF 鋼板），590MPa 級および 980MPa 級のフェライト－マルテン
サイト系 2 相組織鋼板（以下，590DP および 980DP）を用いた．Table 4-1 に単
軸引張試験より得られた各供試材の機械的特性を示す．単軸引張試験は JIS5 号
試験片を用い，ひずみの測定は標点間距離 50mm の伸び計を用いた．なお，こ
れらは第 2 章で用いた供試材と同一のものである． 
Fig. 4-6 に 2 段階変形経路試験の概要図を示す．まず，予変形として圧延方向
（ 0=θ ）に単軸引張りおよび単軸圧縮の予ひずみを付与した．予ひずみ量 preε
の絶対値は，IF 鋼および 590DP は真ひずみで =|| preε 0.025，0.05，0.1，980DP は

















IF steel 1.6 150 286 29 54 
590DP 1.6 407 626 19 31 
980DP 1.6 730 1051 8 14 
0t : Initial thickness, 2.0σ : 0.2% proof stress, TS: Tensile strength, 






Fig. 4-6 Deformation paths in the two-step strain test include compressive deformation. 






単軸引張り，C：単軸圧縮），ψ は予ひずみと 2 次変形の角度（以下，負荷方向
変化角）であり，最大荷重軸方向が同じ座標軸方向であれば 0，直交する座標軸
方向であれば 90 である．例えば，圧縮予ひずみ試験後の圧延直角方向の単軸引
張試験の場合 CT-90 と呼ぶ． 
 
4.3.1 ひずみ誘起異方性 
Fig. 4-7～Fig. 4-12 に，各供試材の 2 段階変形経路試験のおける 2 次変形の真
応力－対数塑性ひずみ曲線（以下，SS 曲線）と，2 次変形と同じ変形様式の予
ひずみを付与していない場合の SS 曲線の比較を示す．2 次変形の SS 曲線の開
始位置は予ひずみ分だけ右側にオフセットしている．Fig. 4-7～Fig. 4-9 は，予ひ
ずみと 2 次変形の変形様式が同じ経路において負荷方向変化角が変化した場合
（IF 鋼および 590DP は予ひずみ量 1.0|| pre =ε ，980DP は予ひずみ量 05.0|| pre =ε ）
の比較を示す．Fig. 4-10～Fig. 4-12 は，特徴的なひずみ誘起異方性が観測された
経路（TT-45，CT-90，CT-0）について，予ひずみ量を変化させた場合の SS 曲線
の比較を示す． 
まず，IF 鋼において，負荷方向変化角 45°の硬化挙動は，予変形と 2 次変形の
変形様式（引張／圧縮）によらず 2 次変形の開始とともに高い応力で再降伏し，
加工硬化が停留し後，緩やかに再硬化する交差効果が現れた．また，変化角 90゜
での硬化挙動は，再降伏後に一旦高い応力が観測され，TT および CC 経路では







致と負荷方向変化角θ が同じ場合（例えば TT-90 と CC-90，TC-45 と CT-45），2
次変形の加工硬化挙動は変形様式によらず同じ傾向を示すことがわかった． 
予ひずみ量を変化させた場合，予ひずみ量の増加にともない，ひずみ誘起異
4.3 実験結果 97 
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方性の程度（降伏応力の変化量）は大きくなった．特に，加工硬化能の大きい


































































Logarithmic plastic strain pε
5.0σ
 
































































Logarithmic plastic strain pε
5.0σ
 
                    (c)                                 (d) 
Fig. 4-7 Results for the two-stage strain path tests of IF steel at 1.0|| pre =ε ;         
(a) Tension-Tension path, (b) Compression-Compression path, (d) 
Tension-Compression path, and (e) Compression-Tension path. 
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Logarithmic plastic strain pε
5.0σ
 
                    (c)                                 (d) 
Fig. 4-8 Results for the two-stage strain path tests of 590DP at 1.0|| pre =ε ;         
(a) Tension-Tension path, (b) Compression-Compression path, (d) 
Tension-Compression path, and (e) Compression-Tension path. 
 
 





































































































































Logarithmic plastic strain pε
5.0σ
 
                    (c)                                 (d) 
Fig. 4-9 Results for the two-stage strain path tests of 980DP at 05.0|| pre =ε ;         
(a) Tension-Tension path, (b) Compression-Compression path, (d) 
Tension-Compression path, and (e) Compression-Tension path. 
 
 



























































































Fig. 4-10 Results for the two-stage strain path tests of IF steel; (a) TT-45, (b) CT-90, 
and (c) CT-0. 
 



























































































Fig. 4-11 Results for the two-stage strain path tests of 590DP; (a) TT-45, (b) CT-90, 
and (c) CT-0. 
 



























































































Fig. 4-12 Results for the two-stage strain path tests of 980DP; (a) TT-45, (b) CT-90, 
and (c) CT-0. 
 




各供試材の単軸引張りおよび単軸圧縮の SS 曲線を示す．IF 鋼において，圧延方
向では圧縮より引張りの塑性流動応力が大きく，その差は約 2%であった．一方
で，圧延方向から 45°傾けた方向および圧延直角方向は，圧縮より引張りの塑性


























































































































Fig. 4-13 True stress- logarithmic plastic strain curves of IF steel under uniaxial 
tension and uniaxial compression; (a) rolling direction, (b) 45 degree from 
rolling direction, and (c) transverse direction. 
 

































































































Fig. 4-14 True stress- logarithmic plastic strain curves of 590DP under uniaxial 
tension and uniaxial compression; (a) rolling direction, (b) 45 degree from 
rolling direction, and (c) transverse direction. 
 

































































































Fig. 4-15 True stress- logarithmic plastic strain curves of 980DP under uniaxial 
tension and uniaxial compression; (a) rolling direction, (b) 45 degree from 
rolling direction, and (c) transverse direction. 





づけるために，次式で定義されるひずみ経路変化パラメータ β を提案している． 
2121 : ijij AA== AAβ  (4-1) 
ここで 1A および 2A は予変形および 2 次変形の塑性ひずみ速度モードテンソル
である．塑性ひずみ速度モードテンソルA は塑性ひずみ速度テンソルDおよび
その ij 成分 ijD を用いて次式で定義される． 
ijij DDDD ==== DDDAD :     ,  (4-2) 
比例負荷経路では β = 1 となり，反転負荷経路では β = −1 となる．その他の経路
では−1 と 1 の間の値となる．Teodosiu ら[1]は，結晶塑性論に基づく考察から，β




Fig. 4-16 に示すように，本試験で採用した各変形経路における β は等方性を
仮定し実験条件より算出した．TC-0とCT-0はβ = −1.0，TT-90とCC-90は β = −0.5，
TC-45とCT-45は β = −0.25，TT-45とCC-45は β = 0.25，TC-90とCT-90は β = 0.5，




下，2 次変形応力比）を算出した．具体的には，まず 2 段階変形経路試験の SS
曲線より，2次変形の開始から塑性ひずみ0.005を与えた時点の塑性流動応力 5.0σ
を取得した．次に，当該 2 次変形と同じ変形様式の比例負荷試験の SS 曲線より，
当該 2 次変形に与えられた予ひずみ量に加えて，塑性ひずみ 0.005 を与えた時点
の応力 pσ を取得した（Fig. 4-17）． 5.0σ を pσ で除した値を 2 次変形応力比 5.0σ / pσ
とした． 
Fig. 4-18～Fig. 4-20 に各供試材における β と 5.0σ / pσ の関係を示す．各図(a)は 2
次変形が単軸引張変形の場合，(b)は2次変形が単軸圧縮変形となる場合である．
IF 鋼の 5.0σ / pσ は β = 0 で最大値を示し， β = −1 で最小値を示した．この傾向は
Schmitt ら[10]の報告と一致する．上述した Teodosiu らの考察に基づくと，IF 鋼




方向変化角 °= 45ψ のとき，他の変形経路よりも大きな交差効果が観測されたの
は，この変形経路における β の絶対値が最も小さかったためである．590DP の
5.0σ / pσ は 1>β の領域で概ね 5.0σ / pσ =1.0 となり， 1<β の領域で β の減少にとも
ない 5.0σ / pσ は単調に低下した．980DP 鋼では β =1 で 5.0σ / pσ =1 となり， β の減
少にともない 5.0σ / pσ は単調に低下した．各供試材において，ひずみ誘起異方性
は大きく異なるものの，2 次変形の変形様式が引張りと圧縮の場合でほぼ一致し
た．また，各予ひずみ量の 5.0σ / pσ も概ね一致した．このことから，今回用いた
材料のひずみ誘起異方性は，SD 効果を除外することで，変形様式および予ひず
み量によらずひずみ経路変化パラメータ β で統一的に整理できると考えられる． 
Fig. 4-21～Fig. 4-23に各供試材の 2段階変形経路試験において β が同一となる
変形経路の 2 次変形の SS 曲線と，2 次変形と同じ変形様式の予ひずみを付与し


























































Loading angle ψ /deg.
 
                    (a)                                 (b) 
Fig. 4-16 The Strain change parameter β vs. the loading angle ψ in the tow-stage 
strain path tests combined uniaxial tension/compression. 
 

























Logarithmic plastic strain pε
 
Fig. 4-17 Calculation method of the 5.0σ  and pσ  that consists the second 
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Strain path: CC and TC
preε 0.025           0.050
0.100
 
                    (a)                                 (b) 
Fig. 4-18 Effect of the β  on the 5.0σ / pσ  of IF steel under (a) TT and CT and (b) 
CC and TC. Here, 5.0σ  is the 0.5% proof stress under the second loading, 
and pσ  is the flow stress under the proportional loading path at the same 
accumulated plastic strain in the two-step strain path test. 
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Strain path: CC and TC
preε 0.025           0.050
0.100
 
                    (a)                                 (b) 
Fig. 4-19 Effect of the β  on the 5.0σ / pσ  of 590DP under (a) TT and CT and (b) 
CC and TC. Here, 5.0σ  is the 0.5% proof stress under the second loading, 
and pσ  is the flow stress under the proportional loading path at the same 
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Strain path: CC and TC
preε 0.025           0.050
0.075
 
                    (a)                                 (b) 
Fig. 4-20 Effect of the β  on the 5.0σ / pσ  of 980DP under (a) TT and CT and (b) 
CC and TC. Here, 5.0σ  is the 0.5% proof stress under the second loading, 
and pσ  is the flow stress under the proportional loading path at the same 
accumulated plastic strain in the two-step strain path test. 
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Fig. 4-21 True stress- logarithmic plastic strain curves of IF steel under uniaxial 
tension and uniaxial compression; (a) TT-45 vs. CC-45, (b) CT-90 vs. TC-90, 
and (c) CT-0 vs. TC-0. 
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Fig. 4-22 True stress- logarithmic plastic strain curves of 590DP under uniaxial 
tension and uniaxial compression; (a) TT-45 vs. CC-45, (b) CT-90 vs. TC-90, 
and (c) CT-0 vs. TC-0. 
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Fig. 4-23 True stress- logarithmic plastic strain curves of 980DP under uniaxial 
tension and uniaxial compression; (a) TT-45 vs. CC-45, (b) CT-90 vs. TC-90, 
and (c) CT-0 vs. TC-0. 
 





を目的として，IF 鋼，590MPa 級および 980MPa 級のフェライト－マルテンサイ







ない大きくなり，加工硬化能の大きい IF 鋼や 590DP において顕著に見られ
た． 
 




(4) 今回用いた材料のひずみ誘起異方性は，SD 効果を除外する（2 次変形応力
比 5.0σ / pσ を用いる）ことで，変形様式および予ひずみ量によらずひずみ経
路変化パラメータ β で統一的に整理できる． 
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化パラメータ β で統一的に整理できる，②SD 効果は変形経路によらず生じるこ
とが示唆される，といった知見を得た． 
ひずみ誘起異方性は予ひずみの変形形態（応力比）によっても変化すること









































Fig. 5-3 に示すように，十字形試験片の中央部表面を 2 次元の直交座標平面と
みなし，この平面状にある矩形を構成する 4 辺を時計回りに Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳと
する．まず，各辺上の任意の 2 点の座標を検出し，辺ごとに辺上の 2 点を通る
直線 Ⅰ′～Ⅳ′を求める．次に，Ⅰ′とⅡ′の交点 A，Ⅱ′とⅢ′の交点 B，Ⅲ′とⅣ′の
交点 C，Ⅳ′と Ⅰ′の交点 D の座標を求める．A～D 点を四角形シェル要素の節点
とみなし，B-マトリックス（要素節点変位と要素内ひずみを結び付ける行列）
を用いて変形後の xxε ， yyε ， xyε を算出する[7]．これらひずみ成分を用いて，面
内の最大主ひずみおよび最小主ひずみを算出する．こうして得られた最大主ひ

























     
                      (b)                                 (c) 
Fig. 5-1 Specimens for two-stage strain path tests: (a) cruciform specimen,         
(b) pre-tensile specimen, (c) small compressive specimen. 
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Fig. 5-3 Developed non-contact biaxial strain measurement system. 
 
 




素鋼板（以下，IF 鋼板）を用いた．Table 5-1 に単軸引張試験より得られた供試
材の機械的特性を示す．単軸引張試験は JIS5 号試験片を用い，ひずみの測定は
標点間距離 50mm の伸び計を用いた．なお，これは第 4 章で用いた供試材と同
一のものである．以下，特に断らない限り，鋼板の圧延方向，圧延直角方向を
各々x，y 軸とする． 
Fig. 5-4 に本 2 段階変形経路試験の概要図を示す．まず，予変形として真応力
比一定の線形応力経路を負荷し，単位体積当たりの塑性仕事量が規定値に達し
た時点で除荷した．応力経路は =yx σσ : 1:0, 4:1, 2:1, 4:3, 1:1, 3:4, 1:2, 1:4, 0:1 の 9






Table 5-2 に本試験で採用した変形経路における β の値を示す．二軸変形におけ
る β の算出には，塑性仕事 2～6MPa 区間における対数塑性ひずみの測定結果の




第 4 章で述べたように，ひずみ誘起異方性の大きさは，1 次変形によって導入
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したがって，単位体積当たりの塑性仕事は式(5-2)で算出することができる． 
 ∑= nwW p  (5-2) 
各変形経路において，Fig. 5-5(b)に示すように，x 軸および y 軸方向各々の塑性
仕事 pxW ， pyW を求め，同時刻におけるそれらの合計 pW をその応力比における単
位体積当たりの塑性仕事とした． 
ppp
yx WWW +=  (5-3) 
 
(b)ひずみ経路変化パラメータ β の算出方法 
Schmitt ら[8]が提案した，変形経路が 2 段階に変化する場合の 2 次変形の降伏
応力を特徴づけるためひずみ経路変化パラメータ β は次式で定義される． 
2121 : ijij AA== AAβ  (5-4) 
ここで 1A および 2A は予変形および 2 次変形の塑性ひずみ速度モードテンソル
である．塑性ひずみ速度モードテンソルA は塑性ひずみ速度テンソルDおよび
その ij 成分 ijD を用いて次式で定義される． 



























D  (5-6) 
単軸引張試験の場合，通常，幅方向のひずみは測定しない．そのため，塑性

































rD  （圧延方向の場合） (5-7) 
































D  （圧延直角方向の場合） (5-8) 
なお，本供試材の単軸圧縮における圧延方向の r 値は 0.174 であり，単軸引張り

















IF steel 1.6 150 286 29 54 1.72 2.12 
0t : Initial thickness, 2.0σ : 0.2% proof stress, TS: Tensile strength,U-EL: Uniform 











Fig. 5-4 Deformation paths in the two-step strain test include biaxial stress states. 
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              (a)                                   (b) 
Fig. 5-5 Methods to calculate the plastic work; (a) Sectional measurement method, and 
(b) the plastic work under biaxial tensile deformation. 
 
 
Table 5-2 Strain path change parameter β  under the biaxial tension – uniaxial 
compression path. 
yx σσ :  
of 1st 
deformation 
yx σσ :  
of 2nd 
deformation 
yx σσ :  
of 1st 
deformation 
yx σσ :  
of 2nd 
deformation 
0 : −1 0 : −1 
1:0 0.77 1:1 −0.25 
4:1 0.50 3:4 −0.57 
2:1 0.25 1:2 −0.77 
4:3 0.04 1:4 −0.94 
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5.2.3 ひずみ誘起異方性の特徴 
Fig. 5-6に IF鋼の二軸引張－単軸圧縮変形経路の 2段階変形経路試験における
2 次変形の SS 曲線と，予ひずみを付与していない場合（比例負荷経路）の単軸
圧縮試験より得られた SS 曲線の比較を示す．2 次変形の SS 曲線の開始位置は
予ひずみ分だけ右側にオフセットしている． 77.057.0 ≤≤− β （予変形の
=yx σσ : 1:0, 4:1, 2:1, 4:3, 1:1, 3:4）の変形経路では，2 次変形の開始とともに比
例負荷より高い応力で再降伏し，加工硬化が停留した後，比例負荷経路に漸近




Fig. 5-7 に IF 鋼の二軸引張－単軸圧縮変形経路における β と 2 次変形応力比




の変形形態（応力比）によらず β で統一的に整理できることがわかった． 
 
 






























































Logarithmic plastic strain pε  
(b) 
Fig. 5-6 True stress – logarithmic plastic strain curves of the IF steel under the 2nd 
loading in the 2-step-strain-path tests; (a) Stress ratios of prestrain were 1:0, 
4:1, 2:1, 4:3, and (b) Stress ratios of prestrain were 1:1, 3:4, 1:2, 1:4, 0:1. 

























Strain path change parameter b
○：Results of  biaxial prestrain
◆：Results of uniaxial prestrain
β












Fig. 5-7 The effect of the strain path change parameter β  on the 0.5 % proof stress 














方向，板厚方向を各々x, y, z 軸とする．また，塑性流動応力（真応力）を応力，
対数塑性ひずみをひずみ，真応力－対数塑性ひずみ曲線を SS 曲線と呼ぶ． 
素材として，冷間圧延－連続焼鈍によって製造された板厚 1.0mm の 590MPa
級複相組織鋼板を用いた．製造工程によって与えられた変形履歴を除去するた
めに，上記鋼板をソルトバスにより 900℃で 5 分加熱しオーステナイト単相とし
た後，自然空冷（冷速：4.1～4.6 ℃/sec）し，焼鈍処理を施した（以下，焼鈍鋼
板）．熱処理の温度履歴より，焼鈍鋼板はランダムな方位分布のフェライト－パ
ーライト系 2 相組織を有していると考えられる．Table 5-3 に焼鈍鋼板の機械的
特性を示す．また，Fig. 5-8 に焼鈍鋼板の無次元化等塑性仕事点（圧延方向の単
軸引張 SS 曲線（ p00 εσ − 曲線）から当該の塑性仕事に対応する 0σ を求め，その
値で応力値を除している），Fig. 5-9 に塑性ひずみ速度の方向を示す．これらの
測定方法については付録 A を参照されたい．各ひずみレベル p0ε において同じ応
力比の等塑性仕事点および塑性ひずみ増分ベクトルの方向は一致しており，焼
鈍鋼板は等方性および等方硬化を示すことが確認された．また，焼鈍鋼板の塑
性変形挙動は概ね Mises の降伏関数に従うことが確認された． 
 
 












Annealed steel 1.6 311 611 19 32 
0t : Initial thickness, 2.0σ : 0.2% proof stress, TS: Tensile strength,U-EL: Uniform 
elongation, T-EL: Total elongation. * Measured at uniaxial true strain ε = 0.1. 
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Fig. 5-8 Stress points forming contours of plastic work for different levels of p0ε  
measured in the annealed sheet: These are normalized by the uniaxial tensile 
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Fig. 5-9 Variation of the direction of plastic strain rate with loading direction measured 
in the annealed sheet. 
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5.3.2 実験方法 
まず，Fig. 5-10 に示すように圧延方向にひずみ不変（ 0=xε ）の平面ひずみ状
態で引張りおよび圧縮の予ひずみを焼鈍鋼板の板幅方向に付与した（以下，予
ひずみ鋼板）．引張予ひずみを与えるときは，二軸引張試験機を用いて，Fig. 












yεε =  (4-5) 
次に，引張予ひずみ鋼板および圧縮予ひずみ鋼板の圧延方向および板幅方向
から Fig. 5-11(c)(d)に示す小型試験片を採取し，単軸引張および単軸圧縮試験を
実施した．Fig. 5-12 に本 2 段階変形経路試験の概要図を示す．Table 5-2 に本試
験で採用した変形経路における β の値を示す． 
 
Plane strain tensile specimen Plane strain compressive specimen
Rigid wall
 
                 (a)                              (b) 
Fig. 5-10 Experimental apparatus for prestraining; (a) plane strain tensile test, and 
(b) plane strain compressive test. 

































                 (c)                               (d) 
Fig. 5-11 Specimens for (a) plane strain tensile tests, (b) plane strain compressive test, 







1:0: pp =yx dd εε
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Fig. 5-12 Deformation paths in the two-step strain test include biaxial stress states. 
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Table 5-4 Strain path change parameter β  under the plane strain 
tension/compression – uniaxial tension/compression path. 




yx σσ :  of 2nd deformation 
 
1 : 0 −1 : 0 0 : 1 0 : −1 
0 : 1 0 0 0.87 −0.87 






形様式（T：単軸引張り，C：単軸圧縮），ψ は予ひずみと 2 次変形の最大荷重軸
方向が同じ座標軸方向であれば 0，直交する座標軸方向であれば 90 である．例
えば，圧縮予ひずみ鋼板を用いた圧延方向の単軸引張試験の場合 CT-90 と呼ぶ． 
Fig. 5-13 および Fig. 5-14 に，焼鈍鋼板と予ひずみ鋼板の単軸引張りおよび単
軸圧縮における SS 曲線の比較を示す．予ひずみ鋼板の SS 曲線の開始位置は，
式(1)を用いて 2 次変形の対数塑性ひずみに換算した予ひずみ分だけ右側にオフ
セットしている． 
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Logarithmic plastic strain ε p
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Fig. 5-13 Results for the two-strain path tests: (a) TT-90 and CT-90, (b) CC-90 and 
TC-90. 
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5.3.4 ひずみ誘起異方性と SD効果の特徴 
Fig. 5-15 に本供試材の平面ひずみ引張／圧縮－単軸引張／圧縮変形経路にお
ける β と 5.0σ / pσ の関係を示す．いずれの予ひずみ量においても，同一の β とな
る変形経路の 5.0σ / pσ は変形様式によらずほぼ一致することがわかった．このこ
とから，変形履歴を取り除くための熱処理を施した鋼板のひずみ誘起異方性も
同様に， β を用いることで統一的に整理できることがわかった． 
Fig. 5-16 に焼鈍鋼板の圧延方向および板幅方向の単軸引張および単軸圧縮試
験の SS 曲線を示す．引張りおよび圧縮ともに，圧延方向および板幅方向の SS
曲線は一致した．一方，どちらの試験方向においても，引張りより圧縮の応力
が高く，その差は約 6％であった． 
Fig. 5-17 に変形様式は異なるが同一の β となる変形経路の SS 曲線の比較を示
す．また，予ひずみが SD 効果におよぼす影響を検証するために，同一の相当塑
性ひずみにおける圧縮応力 Cσ と引張応力 Tσ の比 Cσ / Tσ を算出した．結果を Fig. 



















述べた鋼材の SD 効果の仮説を裏付けるものである． 















Strain path change parameter β






2nd loading is tension
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2nd loading is tension




Fig. 5-15 The effect of the strain path change parameter β  on the 0.5 % proof stress 



















Logarithmic plastic strain ε p





























































Fig. 5-17 True stress- logarithmic plastic strain curves of IF steel under uniaxial 
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Rolling direction (x)
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Fig. 5-18 Flow stress ratio of compressive test to tensile test observed in the 
two-strain path tests shown same : (a) second loading is x direction, and (b) 



















み経路変化パラメータ β で統一的に整理できる． 
 
(3) 変形履歴を取り除くための熱処理を施した鋼板のひずみ誘起異方性も同様






(5) 以上の知見および第 4 章の知見を合わせ，第 1 章で述べた既往研究における
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つ実用的な FEM 解析手法を提案する． 
 
Leveler U-press O-press
Seam weld Expansion Thermal aging  




Fig. 6-2 Prestrain and subsequence deformation of each layer to thickness direction in 
axial-bending of UO-pipe. 













x, y, z 軸とし，管軸方向φ は圧延方向（x），円周方向θ は板幅方向（y）に一致す
るものとする．また，塑性流動応力（真応力）を応力，対数塑性ひずみをひず











で 5 分加熱した後，自然空冷で焼鈍処理を施した． 
Fig. 6-6 に，焼鈍鋼板の板幅方向と，焼鈍鋼管および予ひずみ鋼管の円周方向
の単軸引張変形下における SS 曲線を示す．後者の試験は，二軸バルジ試験（Fig. 
6-5）により応力比を =θφ σσ : 0：1 に制御して行った．二軸バルジ試験について






















                    (a)                   (b)                (c) 
Fig. 6-5 The Biaxial bulge test machine, (a) Over view, (b) apparatus of chucking 
system, (c) Measurement system of Axial direction curvature. 
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Fig. 6-6 Comparison of SS curves measured in the annealed sheet, the annealed pipe 
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Fig. 6-8 Comparison of the SS curves of the annealed and prestrained pipes in the axial 
compression tests under constant internal pressure. 
 































Fig. 6-9 Stress paths observed in the axial compression test under constant internal 
pressure: (a) the annealed pipe and (b) the prestrained pipe. The stress values 
are normalized by the uniaxial tensile flow stress 0σ  associated with p0ε . 
 
 











考慮して，軸方向 1/2 モデル，円周方向 1/360 モデルで解析を行った．ブランク
は完全積分 8 節点 6 面体ソリッド要素を用いた．メッシュ分割は半径方向 15，
円周方向 5，管軸方向 1300 等分割の 97500 要素とした． 
負荷条件は内圧軸圧縮試験を高精度に再現するために，試験結果を基に設定










鋼管と予ひずみ鋼管ともにヤング率 E およびポアソン比ν は焼鈍鋼板の材料試









 nc )( 0p εεσ +=  (6-1) 
 σ は相当応力， pε は相当塑性ひずみ，c， 0ε ，n は材料パラメータである．
式(6-1)を用いて，第 5 章 5.3.3 節で示した焼鈍鋼板の単軸引張りおよび単軸圧縮





デル（θ -Tension モデル）の解析を実施した．  
Fig. 6-10 に FEM 解析結果のモデル外観を示す．いずれの条件においても，座
屈は実験と同様に鋼管端部で生じた．Fig. 6-11 に焼鈍鋼管の内圧軸圧縮試験およ
び FEM 解析より得られた管中央部管軸方向の SS 曲線の比較を示す．
φ -Compression モデルよりθ -Tension モデルの方が実験結果を精度良く再現でき
ていた．これは，Fig. 6-9 に示すように，内圧軸圧縮試験では，管軸方向圧縮開
始時において，単軸引張降伏応力の 90%の大きさの θσ が負荷されており，円周
方向の引張変形が主体となっているためと考えられる．φ -Compression モデルの
応力はθ -Tension モデルより約 12％高かった．これは，φ -Compression モデルに
設定した相当応力－相当塑性ひずみ関係の流動応力の方が高いためである．こ
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φ - compression model
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Fig. 6-11 Comparison of SS curves observed in the high internal pressure axial 
compressive test using the annealed pipe and that analysis. 
 
 





縮の予ひずみが付与されている．そのため，板厚方向には第 5 章 5.3.2 で示した
加工硬化挙動の差異が生じている．そこで，Fig. 6-12 に示すように鋼管板厚方
向を 3 分割し（1 分割当り 5 要素），各領域に対して変形履歴に応じた相当応力
－相当塑性ひずみ関係式を設定した．ここで，鋼管外面側を領域 1，中立面を含




























a  (6-2) 
p




試験における 2 次変形の SS 曲線を再現する．式(6-2)の各パラメータを Table 5-1
および Table 5-2 に示す．さらに，式(6-2)より算出した SS 曲線を 2 段階変形経
路試験の結果と比較した結果を Fig. 6-13 に示す．式(6-2)を用いることで 2 段階
変形経路における SS 曲線を概ね再現可能である． 
焼鈍鋼管の FEM 解析結果より，相当応力－相当塑性ひずみ関係として円周方
向単軸引張りの SS 曲線を設定したθ -Tension モデルを用いることで，内圧軸圧
縮試験の変形挙動を高精度に再現できることが明らかとなっている．そこで，
予ひずみ鋼管も同様に円周方向単軸引張りの SS 曲線を用いた．具体的には，領
域 1 に TT-0，領域 2 に焼鈍後鋼板の圧延直角方向（円周方向）の単軸引張り，
領域 3 に CT-0 のパラメータを設定した． ppreε は，板厚方向各領域の板厚方向中
央面において純曲げ変形を仮定して鋼管寸法より計算される曲げひずみの値を
用い，領域 1 は =ppreε 0.0126，領域 2 は =ppreε 0，領域 3 は =ppreε 0.0127 とした． 
また，比較のためにφ -Compression モデルを用いた解析も実施した．こちらは，
領域 1 に TC-90，領域 2 に焼鈍後鋼板の圧延方向（軸方向）の単軸圧縮，領域 3
に CC-90 のパラメータを設定した． 











Fig. 6-12 Analysis model of the axial compressive tests under constant internal 
pressure. 
 
Table 5-1 The work hardening parameters for each load path. 
Strain Path c n 0ε  β  
TT-0 1318 0.296 0.0006 
0.866 
CC-0 1357 0.281 0.0021 
TT-90 1319 0.289 0.0001 
0 
CT-90 1319 0.289 0.0001 
CC-90 1347 0.281 0.0006 
TC-90 1347 0.281 0.0006 
CT-0 1318 0.296 0.0006 
-0.866 
TC-0 1357 0.281 0.0021 
 
Table 5-2 The two-strain path parameters for each β  
β  a Ca b Cb m 
0.866 0 0 0.5 75 2484 
0 0 0 0.5 75 704 
-0.866 0.11 38 0.5 98 226 
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Fig. 6-13 Comparison of SS curves observed in the two-strain path test and those 
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6.4.4 曲げ変形履歴を有する鋼管の解析結果 













θ -Tension モデルの領域 1 から領域 3 に設定した相当応力－相当塑性ひずみ曲線
の平均曲線を全領域に設定した（以下，平均モデル）．Fig. 6-15 に示すように，
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Fig. 6-14 Comparison of SS curves observed in the high internal pressure axial 
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Fig. 6-15 Comparison of SS curves observed in the high internal pressure axial 
compressive analysis using the θ -Tension model and the Average model of 
prestrained pipe. 
 













ずみは低下し， 1.0p =ε における両者の応力の差は約 15％であった． 
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第 2，3 章では，単純せん断試験より得られた応力－ひずみ曲線から相当 SS 曲線
を算出する方法として，塑性仕事共役と等方硬化を仮定し，応力とひずみの変換係数
を逆数として取り扱うκ 手法を適用した．単純せん断と単軸引張りの等塑性仕事点に
おける応力比およびひずみ比の比較から，極低炭素鋼板では 1.0P >ε ，フェライト－
マルテンサイト系 2 相鋼板では降伏から一様伸びまで，κ手法が適用可能であること
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軸方向および円周方向をφ ，θ とする． 
 
(1) 等塑性仕事点の導出 
応力比 0:1: =yx σσ の単軸引張試験において，基準とする対数塑性ひずみ p0ε
に達する真応力を 0σ と定義する．ここで， p0ε に達するまでに塑性変形に費やさ
れた塑性仕事を 0W とする．各応力比の二軸引張試験において，この 0W と等量の

















yε pxε  













θ =  (A-1) 
伸び計を使用した単軸引張試験では，試験片直行方向のひずみの測定をおこ






























θ  （圧延直角方向の単軸引張試験） (A-3) 




本研究で用いた二軸バルジ試験機を Fig. B-1 に示す．本試験機は円管状試験片
に軸力および内圧を負荷することで，壁面に任意の軸方向応力 φσ および円周方
向応力 θσ を負荷することができる．チャック部は 4 分割の円環くさび，くさび





は圧力計，ひずみは塑性域用ひずみゲージ，管軸方向曲率は 3 点式曲率計（Fig. 




























)exp(0 θε⋅= DD  




Lhr −+=φ  
ここで， φε は軸方向真ひずみ， θε は円周方向真ひずみ， φr は軸方向曲率半径，
P は内圧，T は軸力，D および t は試験片の時々刻々の中央部外径および板厚， 0D
および 0t は試験片の初期内径および板厚，L および h は 3 点式曲率計の両端点間
距離および中央点変位量である． 
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                    (a)                   (b)                (c) 
Fig. B-1 The Biaxial bulge test machine, (a) Over view, (b) apparatus of chucking 
system, (c) Measurement system of Axial direction curvature. 
 
 
Fig. B-2 Schematic representation of chucking system for the Biaxial bulge test 
machine. 
 
















=Nσ  （F：荷重，w：試験片幅，t：試験片板厚） (C-1) 
L
dl
=Nε  （dl：伸び，l0：評点間距離） (C-2) 
次に，次式より真応力σ および真ひずみε を算出する． 
)1( NN += εσσ  （F：荷重，w：試験片幅，t：試験片板厚） (C-3) 
)1ln( N += εε  （dl：伸び，l0：評点間距離） (C-4) 
なお，単純せん断試験，液圧バジル試験および二軸バルジ試験における真応力





真応力－真ひずみ曲線において，真応力値が TS の 10％以上 0.2％耐力の 50％以
下の範囲を直線近似し，この近似直線が原点を通るよう SS 曲線をひずみ軸方向
にオフセットさせた．また，この近似直線の傾きをヤング率 E と定義する． 




εε −=p   (C-5) 
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D. r 値の測定方法 










=   (D-1) 
ここで， pwε は板幅方向の対数塑性ひずみ， ptε は板厚方向の対数塑性ひずみであ
































ε  (D-2) 




①②③の平均値を l0，④⑤⑥の平均値を w0，試験後の①②③の平均値を l，④⑤
⑥の平均値を w とした． 
 
Fig. D-1 Measurement method of the Lankford value (r-value) 
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E. n 値と一様伸びの関係 
加工硬化を考慮した初等解析や材料特性評価の数式モデルとして最も広く用
いられるは，次式に示す Hollomon の n 乗硬化式 (n - power law)である． 
nKεσ =   (E-1) 
この式における指数 n は，材料の加工硬化の程度を表し，加工硬化指数 
(work-hardening index) もしくは n 値 (n‐value) と呼ばれる．n 値が大きいほど
ひずみの増加に伴う塑性流動応力の増加率が大きくなる．通常の金属材料では 0 
< n < 1 である．また，Hollomon の n 乗硬化式に従う材料の単軸引張試験におけ
る n 値は，荷重が最大となる時の真ひずみの値と等しくなることが導出できる．
その導出方法を下記に示す． 
まず，引張荷重 P が最大になるとき，次式が成り立つ． 
0)( =+== dAAdAddP σσσ  (E-2) 
また，体積一定則から，次式が得られる． 















d   (E-5) 
式(E-1)を式(E-5)に代入すると次式が得られる 
nn KKn εε =−1   (E-6) 
引張荷重が最大となる時の真ひずみを *ε とすると，式(E-6)より次式が得られる． 
*ε=n   (E-7) 
式(E-5)は Considere の条件式とよばれ，引張変形を受ける棒もしくは板材の最大
荷重条件を与える式である．ただし，実際の金属の n 値は一定ではなく，ひず
みの進展と共に変化することに注意しなければならない． 
